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V prvem delu magistrske naloge je predstavljena optimizacija obstoječega stroja, ki je 
namenjen za odlaganje zalitih statorjev na paleto na tekočem traku, po katerem se ti 
odpeljejo na strojno pregledovanje. Statorji so zloženi na pladnjih, ki jih naložene na vozičke 
zapeljemo v stroj. Servomotorji zalogovnikov s pomočjo prijemal dvignejo pladenj na 
prenos, ki ga premika dodaten servomotor. Robot pobira vsak stator posebej, ga odnese na 
mesto odčitavanja QR kode, nato na preverjanje odtenka njegove barve ter na koncu na 
paleto, ki se nahaja na tekočem traku. Najprej je predstavljenih nekaj mehanskih predelav, 
ki so bile potrebne za zanesljivejše delovanje stroja. Opisan je program, ki vključuje: izdelavo 
programskega bloka za premikanje servomotorjev, izdelavo celotnega avtomatskega cikla 
zalogovnikov in prenosa, optimizacijo ročnega režima stroja, kodo za izvedbo zajemanja 
meritev pri analizi merilnega sistema senzorja barve ter optimizacijo zaslonov na 
kontrolnem panelu. Programiranje je potekalo na Siemensovem krmilniku in panelu s 
pomočjo njihovega programskega okolja TIA Portal. 
Stroj zajema meritve barvnih odtenkov statorjev, s pomočjo katerih je izvedeno preverjanje 
njihove toplotne obdelave. Zato je v drugem delu magistrske naloge predstavljena analiza 
merilnih sistemov, ki jo moramo izvesti na našem senzorju. Merilni sistemi morajo 
zagotavljati, da pri opravljanju meritev na pride do prevelikih odstopanj od realne vrednosti. 
Analiza zato merilnemu sistemu preverja stabilnost, ki predstavlja spreminjanje 
pristranskosti skozi daljše časovno obdobje, pristranskost, ki predstavlja razliko med 
referenčno vrednostjo in povprečjem nekega števila meritev, linearnost, ki prikazuje razliko 
pristranskost skozi celotno merilno območje sistema, ponovljivost, ki nam predstavlja razliko 
med zaporednimi meritvami enega merilca in obnovljivost, ki nam predstavlja razliko med 
povprečnimi meritvami posameznih merilcev. Merilni sistem našim zahtevam ustreza takrat, 
ko so vse naštete lastnosti znotraj mejnih vrednosti. 
 
Ključne besede: avtomatiziran stroj, stator, zalogovniki, PLC, MSA, stabilnost, pristranskost, 




The first part of the master's thesis presents the optimization of the existing machine, which 
is intended for depositing cast stators on a pallet laying on a conveyor belt, after which they 
are taken for machine inspection. The stators are stacked on trays, which are loaded onto 
carts, and then together loaded into machine. The storage servomotors lift the tray to the 
transmission by means of grippers, which is moved by an additional servomotor. The robot 
picks up each stator separately, takes it to the location of the QR code reading, then to 
check the hue of its color, and finally to the palette located on the conveyor belt. First, some 
mechanical modifications that were necessary for more reliable operation of the machine 
are presented. The program is described with the following: production of a program block 
for moving servomotors, production of a fully automatic cycle of storage and transmission, 
optimization of manual machine mode, code for performing measurement capture in color 
sensor measurement system analysis and screen control panel optimization. Programming 
took place on a Siemens system using their TIA Portal programming environment. 
The machine also includes measurements of the color shades of the stators, with the help of 
which the verification of their heat treatment is performed. Therefore, in the second part of 
the master's thesis, the analysis of measuring systems is presented, which we must perform 
on our sensor. Measuring systems must ensure that excessive deviations from the real value 
do not occur when performing measurements. The analysis of the measuring system checks 
the stability, which represents the change of bias over time, bias, which represents the 
difference between the reference value and the average of some measurements, linearity, 
which shows the bias difference throughout the measuring range of the system, 
repeatability, which represents the difference between successive measurements of one 
appraiser and reproducibility, which represents the difference between the average 
measurements of individual appraisers. Repeatability and reproducibility can be considered 
together to obtain a variance equal to the sum of the variations within the measurement 
system. The measuring system meets our requirements when all the listed properties are 
within the limit values. 
 






Zadnje desetletje ima industrija močno porast. Podjetja morajo neprestano zagotavljati 
željene količine proizvodov svojim kupcem, če želijo biti konkurenčni na trgu. Zato je 
avtomatiziranje proizvodnje ena ključnih rešitev za pohitritev proizvajanja izdelkov oziroma 
polizdelkov. Pomembno je, da proizvajalec in kupec prideta do skupne rešitve za sestavo 
avtomatiziranega stroja tako, da bo proizvod zadostoval že določenim kakovostnim 
zahtevam.  
Pri načrtovanju avtomatiziranega stroja pomembno vlogo igra cena izgradnje, saj so te lahko 
zelo visoke. To lahko pomeni, da si jih nekatera podjetja ne morejo privoščiti. Zato je 
potrebno, da mehanski konstruktorji in elektro načrtovalci stroj poizkusijo sestaviti čim 
cenejši, vendar mora vsebovati vse zahteve, ki so podane s strani kupca. Običajno pri strojih, 
ki so namenjeni preverjanju kvalitete proizvodov, največji del cene predstavljajo razni 
merilni sistemi. Zato je pri njihovi izbiri potrebno izbirati optimalno. Cena s kvaliteto hitro 
narašča, toda merilnik z ne zagotavljanjem ustreznih meritev ni sprejemljiv. 
Ne glede na ceno merilnega sistema je potrebno redno preverjati kvaliteto njegovih meritev. 
Za to kakovostni inženirji uporabljajo metodo analize merilnih sistemov. Gre za analizo, kjer 
morajo merilni sistemi zadostovati različnim kriterijem, ki mu določajo ustreznost glede na 
podane tolerance. 
V podjetju Domel sem prejel nalogo, kjer sem na obstoječem stroju opravljal mehanske in 
programske optimizacije. Stroj je namenjen manipulaciji zalitih statorjev iz pladnjev, ki se 
nahajajo v zalogovniku, do palete na transportnem traku. Med tem jih robot odnese na 
odčitavanje QR kode ter merjenje odtenka barve. Slednje je namenjeno preverjanju 





2. Orodja in naprave 
V tem poglavju so opisana osnovna orodja in naprave, ki so bila uporabljena pri optimizaciji 
avtomatiziranega stroja. 
2.1 Siemens 1214C 
Siemens 1214C DC/DC/DC spada v družino krmilnikov S7. V magistrski nalogi sem uporabljal 
krmilnik z oznako 6ES7 214-1AG40-0XB0. Krmilnik mora biti napajan z enosmerno 
napetostjo med 20,4 V in 28,8 V. Na voljo imamo 14 integriranih digitalnih vhodov, od 
katerih jih je 6 namenjeno za naprednejše tehnološke funkcije (visoko hitrostno štetje). Za 
vrednost logičnega signala nič je predvidena maksimalna napetost na vhodu 5 V DC. Če 
želimo dobiti vrednost logičnega signala ena, moramo na vhodu imeti vsaj 15 V DC do 
maksimalno 28,8 VDC. Krmilnik ima na voljo tudi 10 digitalnih izhodov, od katerih jih lahko 6 
uporabimo za vlak pulzov frekvence do 100 kHz. Maksimalna obremenitev digitalnih izhodov 
je 5 W pri obremenitvah z žarnico in 0,5 A pri uporovnih bremenih. Hitrost preklapljanja je 1 
µs pri preklopu iz logične ničle na logično ena ter 3 µs pri preklopu iz logične ena na logično 
nič. Krmilnik je opremljen še z dvema analognima vhodoma za enosmerne napetosti od 0 do 
10 V DC. Komunikacija z ostalimi napravami poteka preko PROFINET vmesnika [1].  
 





Poleg krmilnika sem uporabljal še dodatne module, ki jih fizično priključimo na desni strani 
krmilnika. Uporabljen je modul za oznake SM 1221 DC, ki nam omogoča dodatnih 16 
digitalnih izhodov ter trije moduli oznake SM 1222 DC. Vsak od njih ima 16 digitalnih 
izhodov, torej skupaj 48. Napetosti in tokovi na vhodih in izhodih morajo biti v enakih 
območjih, kot pri samem krmilniku. 
Za upravljanje stroja je uporabljen še panel Siemens KTP700 Basic PN. Gre za barvni zaslon 
na dotik s sedem inčno (18 cm) diagonalo. Omogoča nam različne funkcije, kot na primer: 
• pregled nad posameznimi vhodi in izhodi na krmilniku oziroma moduli, 
• spreminjanje vrednosti posameznih izhodov, 
• nastavljanje parametrov na drugih napravah, ki komunicirajo s krmilnikom, 
• odčitavanje meritev iz zunanjih senzorjev in merilnikov, ki komunicirajo s krmilnikom, 
• 65536 različnih odtenkov barv, 
• zapis napak stroja, katere nam pomagajo pri odpravljanju težav in podobno. 
Napajan mora biti z enosmerno napetostjo ranga od 19,2 V do 28,8 V. Zaslon ima osem 
funkcijskih tipk ter nam omogoča do 20 MB delovnega spomina. Komunikacija s krmilnikom 
poteka preko protokola PROFIBUS [2]. 
2.2 TIA Portal 
Programiranje celotnega stroja se je izvajalo s programom TIA Portal v15.1, ki je namenjen 
za programiranje Siemensovih krmilnikov. S TIA Portal V15.1 (Totally Integrated Automation 
Protal - Popolnoma Integriran Avtomatizacijski Portal) si Siemens želi izboljšati svoj inženirski 
okvir s praktično usmerjenimi funkcijami za vse faze, od načrtovanja do inženiringa do 
zagona. Ključne teme v orodju vključujejo možnosti simulacije in virtualnega zagona, ki 
omogočajo boljše digitalno načrtovanje integriranih delovnih procesov.  
Z uporabo Simatic S7-PLCSIM Advanced je na TIA portalu ustvarjen digitalni dvojček 
krmilnika Simatic S7-1500 za simulacijo in navidezni zagon. Simatic Machine Simulator V1.0 
nato ta digitalni dvojček kombinira s simulacijsko programsko opremo NX Mechatronics 
Concept Designer (NX MCD) za koncepte mehatronskih strojev. Ti omogočajo navidezno 




tako s preprostimi kot z zapletenimi vedenjskimi modeli, aplikacije na ravni stroja pa se 
lahko simulirajo in nato preverijo. Kombinacija simulacijskih modelov za krmilnike in 
mehaniko vodi do digitalnega dvojčka iz resničnega sveta. To omogoča preizkušanje 
simulacije in validacije strojev ter optimizacijskih postopkov brez potrebe po pravih 
prototipih. Inženirske napake je mogoče opaziti že zgodaj in jih odpraviti ali preprečiti pred 
dejanskim zagonom. V realističnih razmerah primerjava digitalnih dvojčkov in resničnih 
sistemov omogoča takojšen odziv na spremembe [3]. 
2.3 Rexroth HCS01.1E W0013 
Pogonski krmilniki proizvajalca Rexroth so zasnovani za nadzor elektromotorjev in 
spremljanje njihovega delovanja. Pred prvim zagonom je krmilnike potrebno programirati in 
s tem zagotoviti, da motor izvaja željene funkcije aplikacije. Za zagotovitev uporabnosti v 
raznovrstnih aplikacijah so na voljo krmilniki za različne pogonske moči z različnimi vmesniki. 
Tipične aplikacije vključujejo: 
• sistemi za prenašanje objektov, 
• sistemi za pritrjevanje objektov, 
• stroji za pakiranje, 
• stroji za pripravo hrane, 
• stroji za tiskanje in obdelavo papirja, 
• obdelovalni stroji. 
Kompaktni pretvorniki IndraDrive Cs HCS01 s stališča električne moči pokrivajo bremena 
spodnjega kilovatnega območja. Združujejo napajalni in krmilni del v samostojno enoto. 
Ponujajo nam komunikacijo na osnovi Etherneta, vmesnik z več kodirniki in integrirano 
varnostno tehnologijo. Ethernet komunikacija je mogoča preko različnih protokolov: 
• Sercos III 






Na pretvorniku se nahaja krmilni zaslon, ki nam omogoča programiranje modulnih funkcij. 
Preko vmesnika lahko priključimo več standardnih kodirnikov. Pretvornik podpira tudi 
kodirne sisteme, ki so napajani s 5 V ali 12 V enosmerne napetosti. Na vhodnem priključku 
sta dva vhoda in sta namenjena analognim signalom ter osem digitalnih vhodov, pri katerem 
je osmi bit vhodno izhodni [4]. 
 




3. Optimizacija stroja 
3.1 Opis naloge 
V podjetju Domel sem opravljal delo optimiziranja obstoječega stroja za prenos statorjev na 
palete, ki se nahajajo na transportnem traku. Stroj je sestavljen iz šestih enot. To so levi, 
srednji in desni zalogovnik, prenos, robot ter transportni trak. Za lažje razumevanje so 
opisani elementi zalogovnikov (slika 3). 
 




V zalogovnike zapeljemo vozičke. Na vozičkih so lahko naloženi polni pladnji s statorji, lahko 
pa so prazni in namenjeni za odlaganje praznih pladnjev. Prijemalo prime polnega. Tega 
servomotor in cilinder za dvig pladnja preneseta nad prenos (Slika 4). Ta je namenjen za 
premikanje pladnjev med zalogovniki ter mestom, kjer robot pobira statorje. Pobran stator 
robot odnese na mesto skeniranja QR kode ter na preverjanje barve. Na koncu ga odloži na 
paleto, ki ga pričakuje na transportnem traku. Prazen pladenj nato prenos odnese nad 
določen zalogovnik, kjer ga ta odloži na voziček. Moja naloga je bila tako mehanska, kot tudi 
programska predelava.  
 





3.2 Mehanske predelave 
Na stroju je bilo predvidenih nekaj predelav. Na prenosu so pritrjeni stožčasti lovilci, ki so 
namenjeni točni poziciji pladnja. Označeni so z rdečimi krogi (Slika 4). Večkrat se je zgodilo, 
da so se ti lovici zaleteli v spodnji del pladnja, ko je bil ta dvignjen nad prenos. Rešitev tega 
problema je bil dvig vseh treh servomotorjev zalogovnika za 5 mm, preventivno pa sem 
znižal višino lovilcev še za 2 mm. 
Potrebno je bilo dodati senzor za preverjanje prisotnosti pladnja na prenosu. Razlog tega je, 
da lahko pri ponovnem zagonu avtomatskega cikla stroja preverimo, ali rabimo nov pladenj 
s kosi, ali najprej pošljemo trenutnega na pobiranje. Uporabil sem reflektivni senzor Balluff 
BOS01Y1 in ga vgradil v profil tako, da preverja vodoravno s prenosom v višini pladnja, na 
drugi strani profila pa je montiran odsevnik, ki vrača žarek nazaj proti senzorju. 
Spremeniti je bilo potrebno lokacijo in namembnost še dvema senzorjema v vsakem 
zalogovniku. Senzorji, ki so bili prej namenjeni preverjanju prisotnosti najnižjega pladnja na 
vozičku, so sedaj postavljeni tako, da preverjajo prisotnost statorja na njem. Tako imamo 
informacijo, ali je zalogovnik namenjen za odlaganje ali pobiranje pladnjev. Drugi senzor se 
je pred tem nahajal na prijemalu vsakega od zalogovnikov in je bil namenjen zaznavanju 
števila pladnjev na vozičku. Senzor sem premaknil na fiksno mesto servomotorja. Prednost 
predelave je v tem, da nam za zaznavanje pladnja sedaj ni potrebno zapreti prijemala na 
vsaki poziciji servomotorja, ampak se zgolj pomikamo po pozicijah navzdol in takoj zaznamo, 












Programiranje Siemensovega krmilnika je potekalo v SCL (Structured Control Language) 
jeziku programa TIA Portal. Glavne naloge optimizacije so bile: 
• optimizacija bloka, ki vsebuje nastavitve vseh servomotorjev, 
• izdelava funkcije, ki je namenjena za premik vseh servomotorjev na stroju, 
• popolnoma prenovljeni bloki za avtomatski cikel stroja, 
• nov program za premik stroja v osnovni položaj,  
• izdelava funkcije za iskanje najbližje točke pri ročnem premikanju, 
• optimizacija ročnega režima servomotorjev,  
• MSA test, 
• optimizacija zaslonov na kontrolnem panelu. 
3.3.1 Nastavitve servomotorjev 
Moja prva naloga je bila optimizacija bloka, ki je namenjen določanju nastavitev vseh 
servomotorjev na stroju ter njihovim omejitvam.  
Najprej sem določil varnostne omejitve, ki preprečujejo trke med posameznimi enotami 
tako v ročnem kot v avtomatskem ciklu. Na varen premik servomotorjev vplivajo: 
• območje gibanja, 
• prijemalo, 
• prisotnost pladnja, 
• dvig pladnja, 
• robot. 
Vsak servomotor zalogovnika ima definirano logično spremenljivko »Pod prenosom«, ki nam 
ob vrednosti logične enice zagotavlja, da se nahaja pod prenosom. To nam pove, da je 
premik servomotorja varen brez odvisnosti od drugih enot. 
Pod prenosom = (trenutna pozicija < točka pobiranja pladnja 9 IN dvig zalogovnika spodaj)




Točki pobiranja nam predstavljata višino, na kateri servomotor pobira pladnje. Številka na 
koncu spremenljivke nam pove, za kateri zaporedni pladenj na vozičku gre. Ti konstantni 
vrednosti primerjamo s trenutno višino servomotorja v odvisnosti od pozicije dviga 
zalogovnika. 
Druga logična spremenljivka »Premik zgoraj« nam vrača logično enico, kadar je varno 
premikanje servomotorja zalogovnika zagotovljeno v zgornjem delu. Takrat na varnost vpliva 
več elementov. Primer levega zalogovnika: 
Premik zgoraj = (prenos na levi IN prijemalo odprto) ALI 
  (prenos na levi IN prijemalo zaprto IN avtomatski cikel) ALI 
  (prenos trenutna pozicija < prenos varen premik 10M1) IN 
  robot odmaknjen 
Premik servomotorja je v zgornjem delu stroja dovoljen v treh primerih: 
• kadar je prenos v poziciji na levi in ima prijemalo odprto, torej se v prijemalu pladenj ne nahaja 
in lahko varno spustimo servomotor, 
• kadar je prenos v poziciji na levi in stroj deluje v avtomatskem režimu – tako lahko odlagamo in 
pobiramo pladnje iz prenosa, 
• kadar je prenos dovolj odmaknjen od zalogovnika. 
V vseh primerih mora biti robot odmaknjen od pozicije njegovega pobiranja, saj imata z 
zalogovnikom nekatera skupna delovna območja. 
Varen premik servomotorja je mogoč, kadar velja eden od zgornjih pogojev. V obratnem 
primeru na krmilnik servomotorja pošiljamo logično ničlo, ki nam onemogoči premikanje in 
vključi zavoro. Enaki pogoji veljajo za vse servomotorje zalogovnikov. 
Pogoji za premik prenosa so: 
Omogočen premik =( zalogovniki pod prenosom ALI zalogovniki nad prenosom ALI  
  (pladenj na prenosu IN vsi zalogovniki pod prenosom)) IN robot odmaknjen 
kjer »zalogovnik nad prenosom« pomeni, da je servomotor zalogovnik dvignjen v zgornjo 
točko in cilinder dviga pladnja v zgornjem položaju. 
Težava, ki se je pojavljala pri obstoječem programu je bila tudi, da so ob vsaki prekinitvi 
varnostne zavese ali pri odpiranju vrat servomotorji zalogovnikov padli za nekaj milimetrov. 
Moja naloga je bila to težavo odpraviti. Kot rešitev sem uporabil vhodni bit 13 na parametru 




pa pomeni takojšnjo zaustavitev in proženje zavore, kar prepreči njegov zdrs ob varnostni 
zaustavitvi.  
Motorji so bili pri obstoječem programu neprestano v pripravljenosti, kar je predstavljalo 
nepotrebno porabo energije, saj zalogovniki večino časa mirujejo. Za rešitev sem uporabil 
vhodni bit 15 na parametru P-0-4077. Njegova funkcija je, da ob logični vrednosti 0 izklopi 
napajanje krmilnega dela. Bit se postavi na logično ničlo s pomočjo časovnika. Ta preverja 
neaktivnost posameznega servomotorja in se sproži po minuti nedelovanja, prekine pa se 
takoj, ko pošljemo zahtevo za ponovni premik. 
3.3.2 Premik servomotorjev 
Naslednja naloga je bila izdelava novega funkcijskega bloka, ki je klican takrat, ko želimo 
premikati kateri koli servomotor na stroju. Dodatna zahteva pri izdelavi je bila, da je možno 
blok z minimalnimi predelavami uporabiti tudi na drugih strojih. 
Funkcija je zasnovana tako, da ob njenem klicu moramo kot vhodne spremenljivke navesti 
naslednje parametre: 
• START (Bool) – logična vrednost, ki mora imeti vrednost logične enice, v kolikor želimo, da se 
motor premika (kot vhod lahko uporabimo pogoj, kot na primer »Robot odmaknjen«), 
• Motor (Int) – vpišemo ime servomotorja, ki ga želimo premikati. Med konstantami imamo 
definirane vrednosti posameznih motorjev; na primer motor 10M1 ima konstantno vrednost 10 
in predstavlja servomotor levega zalogovnika, 
• Želena pozicija (DInt) – V nastavitvah imamo definirane točke posameznih servomotorjev, v 
katerih moramo opravljati določene naloge, 
• Hitrost (DInt) – Definirane imamo različne spremenljivke, ki nam povejo, s kakšno hitrostjo se 
izvede določen premik servomotorja. Bistvo različnih hitrosti je to, da se lahko servomotor giba 
hitreje brez pladnja oziroma takrat, ko je pladenj prazen in s tem pohitrimo delovanje stroja, 
• Toleranca (DInt) – toleranca nam v funkciji pove, koliko je največje dovoljeno odstopanje končne 
točke servomotorja od njegove referenčne. Če te ne nastavimo ob klicu funkcije, se bo 
upoštevala njena začetna vrednost 1000, kar pomeni 1 mm. 
Nazoren potek funkcije je prikazan v bločnem diagramu 1, ki je sestavljen iz dveh delov. Ta 




 V prvem koraku logični spremenljivki »Napaka« določamo vrednost 1 v primeru, kadar so 
varnostna vrata odprta, varnostna zavesa prekinjena oziroma je pritisnjen eden od gumbov 
za nujni stop. Nato vstopimo v CASE stavek, kjer nam vrednost 10, 20 ali 50 predstavlja 
posamezni servomotor in jo podamo kot vhod v funkcijo »Motor«. Za vsakega od njih se v 
spremenljivke prepišejo parametri, ki opisujejo točno ta motor. Bistvo tega je, da se v 
primeru klica funkcije dveh različnih servomotorjev parametri ne povozijo, saj se ti na koncu 
vsakega cikla pošljejo na krmilnik servomotorja, v novem ciklu pa dobijo nove vrednosti. 
Tako lahko funkcijo kličemo hkrati z vsemi servomotorji. Ko prepišemo parametre, 
preverjamo delovanje klicanega servomotorja, kar je vidno v srednjem delu diagrama. V 
primeru nepripravljenosti servomotorja, napake, ki smo definirali v prvem koraku ali 
neizpolnjevanje vhodnega pogoja »START«, se nam ustrezna napaka pojavi na panelu stroja. 
Ko je servomotor pripravljen za delovanje, se začne izvajati CASE stavek, ki je ločen na tri 
korake. Pri vrednosti »Korak = 0« servomotor prebudimo iz nepripravljenosti. Ta se vključi v 
primeru mirovanja, daljšega od ene minute. »Korak«, ki se bo pričel izvajati v naslednjem 
ciklu, dobi vrednost 1. Pred tem se izvede spodnji del diagrama, omenjen pri opisu prvega 
CASE stavka funkcije. Parametri, ki smo jih v prvem koraku prepisali v spremenljivke, se 
pošljejo v blok, namenjen komunikaciji med programom in krmilnikom servomotorja. Tokrat 
se pošljeta le vhodni spremenljivki »Želena pozicija« in »Hitrost premika«, vendar se premik 
še ne izvede. V naslednjem ciklu se v CASE stavku pomaknemo v »Korak = 1«, kjer obrnemo 
vrednost logične spremenljivke »Potrditev_premika«. Bit v naslednjem koraku pošiljamo na 
krmilnik servomotorja. Ta deluje tako, da ob vsaki spremembi stanja iz 0 na 1 oziroma 1 na 0 
prične izvajati premik proti nazadnje poslani točki. Spremenljivki »Korak« smo med tem 
določili vrednost 2, tako da v naslednjem ciklu preverjamo, ali se servomotor dejansko 
premika. V kolikor se ne, nastavimo vrednost »Korak« nazaj na 0, v obratnem primeru pa 
preverjamo pogoj »V poziciji«. Naredi sem dodatno funkcijo za primerjanje trenutne pozicije 
z referenčno. Referenco ter toleranco smo podali kot vhod v funkcijski blok in trenutno 
pozicijo beremo iz krmilnika servomotorja. Ko je rezultat razlike pozicij manjši od vrednosti 
tolerance, se logična spremenljivka »V poziciji« postavi na vrednost ena. Takrat funkcijski 
blok premikanja servomotorjev sporoči, da je zahteva za premik izpolnjena in lahko enota 









Bločni diagram 1: Premik servomotorja 
3.3.3 Avtomatski cikel 
Kot nam pove že samo ime, je avtomatski cikel namenjen samostojnemu delovanju stroja. 
Vsaka enota ima napisan svoj funkcijski blok s programom. Ker morajo ti med seboj 
sodelovati, je ustvarjen podatkovni blok »Komunikacija«. V njem so zapisane razne 
spremenljivke, ki opisujejo trenutna stanja posameznih delov stroja. Najpomembnejše so: 
• »Zalogovnik (Levi, Sredina, Desni, Prenos)« – Spremenljivke so celoštevilske vrednosti. 
Posamezne vrednosti nam povejo, ali je enota pripravljena ali ne ter podaja, v kateri fazi 
avtomatskega cikla se enota trenutno nahaja. 
• »Prenos zahteva nov pladenj« ter »Prenos zahteva pobiranje praznega« – dve logični 
spremenljivki, ki ju uporabljajo zalogovniki in prenos, 
• »Voziček (Levi, Sredina, Desni)« – Spremenljivke imajo enak pomen, kot spremenljivke 
pri zalogovnikih, le da vračajo podatke o vozičkih, 
• »Status vozička (Levi, Sredina, Desni)« – Spremenljivke celoštevilskega tipa, ki nam 
povejo, ali je posamezni voziček namenjen za pobiranje, odlaganje ali menjavo. 
Avtomatski cikel zalogovnikov je razdeljen na pet sklopov: 




• odklepanje vozička, 
• štetje pladnjev, 
• pobiranje polnih pladnjev, 
• odlaganje praznih pladnjev. 
Ko pritisnemo tipko START na panelni omari se morajo vsi zalogovniki postaviti v pravilni 
sklop, ki je odvisen od njihovih statusov ter statusov vozička. Prav tako se ta del kode mora 
izvesti po vsakem odlaganju oziroma pobiranju pladnjev, saj se med obratovanjem 
namembnost posameznega vozička lahko spremeni. Odločanje je prikazano z naslednjo 
kodo: 
IF Zalogovnik čaka voziček OR Poln čaka prenos OR Poln odložen OR Prazen čaka prenos OR  
Prazen odložen THEN 
 IF Voziček še ni pripravljen THEN 
  Pojdi na zaklepanje vozička 
 END_IF 
 IF Ni znano število pladnjev THEN 
  Pojdi na štetje pladnjev 
 END_IF 
 IF Voziček ima polne pladnje THEN 
  Pojdi na pobiranje pladnjev 
 END_IF 
 IF Voziček ima prazne pladnje THEN 
  Pojdi na odlaganje pladnjev 
 END_IF 
 IF Voziček je poln praznih pladnjev THEN 
  Pojdi na odklepanje vozička 
 END_IF 
ELSIF 
 Zahtevam osnovni položaj 
END_IF 
Statusi, od katerih je odvisno odločanje, so zapisani v podatkovnem bloku »Komunikacija«. 
Ti se posodabljajo tekom izvajanja programa in tudi na podlagi zaznavanja iz senzorjev. 
3.3.3.1 Zaklep vozička 
Voziček s polnimi kosi zapeljemo v zalogovnik. S pritiskom tipke start nad zalogovnikom 
nastavimo bit »Start_Skeniranje« na logično enico in s tem sprožimo zahtevo za skeniranje 
vozička. Namen tega je sledenje proizvodnje. To pomeni, da za vsak stator vemo, na 




nam odpre zaslon, ki čaka, da s skenerjem odčitamo črtno kodo. Ta se nahaja na sprednji 
strani vozička. Funkcijski blok za skeniranje je prikazan z naslednjo kodo: 
IF Trigger(Start) THEN 
 i=1 
END_IF 
IF Odprt zaslon za skeniranje THEN 
 IF NOT Start_Skeniranje THEN 
  i = 0 
  Odpri prejšnji zaslon 
 END_IF 
ELSIF i>2 OR Napaka THEN 
 i = 0 
 Start_Skeniranje = False 
 Skeniraj_Voziček = 0 
END_IF 
CASE i OF 
1:  
 Odpri zaslon za skeniranje 
 Kateri voziček skeniram 
 i = i+1 
2: 
 IF Odprt zaslon za skeniranje THEN 
  i = i+1 
 END_IF 
3: 
 ŠT_Vozička = STRING_TO_INT(Skenirana koda) 
 IF Skenirana koda v redu THEN 
  Shrani vrednosti v nastavitve 
  i = i+1 
 END_IF 
4: 
 Zahtevek za zapiranje zaslona 
 i = i+1 
5: 
 zahtevek za odpiranje prejšnjega zaslona 
END_CASE 
Preden kličemo funkcijski blok za skeniranje, spremenljivki »Skeniraj_Voziček« nastavimo 
vrednost, ki nam pove, ali gre za levi, srednji ali desni voziček. V prvem IF stavku funkcije 
najprej nastavimo spremenljivko koraka »i« na 1. Zatem se izvaja CASE stavek, kjer se določi 
zaslon, ki se nato odpre. V tretjem koraku program čaka, da skeniramo kodo vozička. Ta se 
izpiše na zaslonu ter v bloku s podatki, ki se posredujejo v bazo in tam obdelajo. Po prejeti 




povzroči izhod iz bločne funkcije. Takrat, sprožimo ukaz za premik cilindra zaklepanja. Ko 
senzorji zaznajo zaklenjen voziček, se zapišejo statusi in program se vrne na kodo za 
odločanje o nadaljnjem delovanju. 
3.3.3.2 Odklepanje vozička 
Program v avtomatskem ciklu dobi zahtevo za odklepanje vozička v dveh primerih: 
• Kadar se napolni voziček s praznimi pladnji, 
• Kadar za dve sekundi držimo tipko Stop nad zalogovnikom. 
Slednjega ne moremo izvesti v poljubnem trenutku, temveč mora biti izpolnjen pogoj, ki 
zahteva pozicijo servomotorja zalogovnika pod predalom. Če je ta izpolnjen, se voziček 
odklene. Ko to zazna senzor, se posodobijo statusi in program se vrne v kodo za odločanje. 
3.3.3.3 Štetje pladnjev 
Štetje pladnjev je pomembno za določanje, kjer moramo pričeti s pobiranjem oziroma 
odlaganjem med avtomatskim ciklom. Program je prikazan na bločnem diagramu 2. Za 
začetek morajo biti izpolnjeni trije pogoji: 
• pozicija servomotorja pod predalom, 
• dvig zalogovnika spuščen, 
• spuščeno prijemalo. 
Če kateri od pogojev ni izpolnjen, se nam na panelu izpiše napaka. V nadaljevanju se v 
spremenljivko »Št_blistrov« iz nastavitev prepiše maksimalno število pladnjev na vozičku, ki 
je optimalno nastavljeno na 8. Nato v spremenljivko »Polni_blistri« shranimo logično 
vrednost, ki jo beremo iz senzorja za zaznavanje prisotnosti statorjev na pladnjih. Pred 
končno verzijo programa sem ta senzor preverjal na koncu algoritma, vendar se je med 
testiranjem stroja izkazalo, da v nekaterih primerih prijemalo pladnjev v koraku odčitavanja 
senzorja le tega prekriva, kar nam lahko povzroči napako pri odločanju. Zato stanje 
odčitamo prej in ga zapišemo v spremenljivko. V naslednjem koraku servomotor 





Bločni diagram 2: Štetje pladnjev 
Tukaj nastopi povratna zanka. Ta deluje tako, da vsakič, ko pladnja ne zaznavamo, 
servomotor spustimo za višino enega pladnja nižje in ponovno preverjamo prisotnost. Izhod 
iz zanke je možen na dva načina: 
• senzor zazna pladenj ali 




V drugem primeru v spremenljivko »Št_blistrov« shranimo vrednost -1. V naslednjih korakih 
se na podlagi dosedanjih rezultatov algoritma določijo statusi na vozičkih, ki nam povejo, 
čemu je ta namenjen. Imamo tri različne možnosti: 
• če je število pladnjev manjše od 1, je voziček namenjen odlaganju praznih pladnjev, 
• če je število pladnjev večje ali enako 1 in manjše od 8 ter imamo hkrati v logični 
spremenljivki »Polni_blistri« shranjeno stanje 1, je voziček namenjen pobiranju 
polnih pladnjev, 
• če je število pladnjev enako 8 ter imamo hkrati v logični spremenljivki »Polni_blistri« 
shranjeno stanje 0, je voziček pripravljen za menjavo.  
Ko so stanja vozičkov in zalogovnikov zapisana, se servomotor na podlagi spremenljivke 
»Polni_blistri« odloči, ali se bo pred povratkom v funkcijo odločanja premaknil v pozicijo pod 
predal, ali bo ostal na višini najvišjega prisotnega pladnja, kjer bo pripravljen za pobiranje. 
3.3.3.4 Odlaganje statorjev na paleto 
Vsak del stroja ima svojo blokovno funkcijo za avtomatski cikel. Torej 3 funkcije za 
zalogovnike, prenos, robot ter trak. V tem delu ima podatkovni blok »Komunikacija« 
najpomembnejšo nalogo, saj se morajo posamezni sklopi med sabo sporazumevati. 
Tabela 1 nam po korakih prikazuje poenostavljen prikaz poteka izvajanja pri odlaganju 
statorjev. V levi zalogovnik vstavimo voziček s polnimi pladnji in na sredino prazen voziček. V 
prvem koraku se pri zalogovnikih pričnejo izvajati funkcije za odločanje. Med tem prenos 
čaka, da je vsaj en voziček namenjen pobiranju polnih pladnjev in eden odlaganju praznih. 
Med izvajanjem programa se neprestano posodabljajo podatki za komunikacijo. Torej vsakič, 
ko neka enota čaka drugo, zahtevo dobi iz tega naslova. V vrstici 19 pride na vrsto pobiranje 
z robotom. Robot ima določeno zaporedje pobiranja. Vsak stator najprej odnese na pozicijo 
odčitavanja QR kode in nato na preverjanje odtenka barve. Za tem robot počaka prazno 
paleto, na katero stator odloži. Ko je odlaganje zaključeno, je potrebno določiti zalogovnik za 
odlaganje praznega pladnja (vrstica 20). Funkcija deluje tako, da ko enkrat izberemo določen 
voziček za odlaganje, nanj odlagamo dokler ni poln. Le tako lahko dosežemo optimalnost 
stroja, saj ne želimo imeti dveh vozičkov zasedenih za odlaganje pladnjev. Podobno se izvaja 




želimo hkrati pobirati iz dveh vozičkov, saj je optimalno, da spraznimo enega in mu 
namembnost spremenimo za odlaganje praznih pladnjev. 
Avtomatski cikel se iz vrstice 33 vrača v vrstico 19 vse dokler ne zmanjka polnih pladnjev. 
Takrat program čaka, da na panelu pritisnemo gumb za izpraznitev stroja. Program se izvede 
tako, kot prikazuje nadaljevanje od vrstice 37. Po končanem avtomatskem ciklu je stroj 
postavljen v osnovni položaj. 
Zaradi preglednosti tabela ne zajema vseh delov programa. Funkcijski blok prenosa ob 
ponovnem zagonu avtomatskega cikla najprej preveri, če se na njem že nahaja pladenj. V 
primeru prisotnosti se v tabeli iz vrstice 2 pomaknemo direktno v vrstico 17. Tako se prenos 
pomakne na mesto pobiranja robota in od tam nadaljuje program. 
 





Slika 6 nam za lažjo predstavo prikazuje dejanski položaj iz vrstice 27. Pred tem je srednji 
zalogovnik dvignil pladenj iz prenosa, na kar se je ta premaknil v pozicijo na levo. Sedaj čaka 
oba zalogovnika: srednjega, da se umakne pod prenos, kjer bo odložil prazen pladenj ter 
levega, da odloži poln pladenj na prenos in se umakne podenj. Nato se bo odpravil na 
pozicijo, kjer robot pobira statorje. 
Tabela 1: Avtomatski cikel za odlaganje statorjev na tekoči trak 
  Levo - Pobiranje Prenos Sredina - Odlaganje  
1 Določanje statusov Čakam vsaj en poln in en prazen voziček Določanje statusov  
2 Čakam ukaz za pobiranje 
polnega pladnja 
  Čakam ukaz za 
odlaganje praznega 
3   Grem na korak odločanja za pobiranje   
4   Izberem levi voziček za pobiranje 
Nastavim pozicijo za pobiranje na levo 
  
5   Grem na korak odločanja za odlaganje   
6   Izberem srednji voziček za odlaganje 
Nastavim pozicijo za umik na sredino 
  
7   Prenos na pozicijo odlaganja   
8   Zahtevam pobiranje polnega   
9 Primem pladenj Čakam levi zalogovnik nad prenosom   
10 Dvig zalogovnika gor     
11 Premik zalogovnika nad 
prenos 
    
12 Čakam prenos na levi Prenos na pozicijo pobiranja   
13   Čakam odložen pladenj in odmaknjen 
zalogovnik 
  
14 Zalogovnik na mesto 
odlaganja pladnja 
    
15 Odprem prijemalo     
16 Zalogovnik na mesto 
naslednjega polnega 
    
17 Čakam ukaz za pobiranje 
polnega pladnja 
Prenos na pobiranje statorjev z robotom   
18   Čakam robota, da pobere vse kose   
19   // Robot pobira   
20   Preverjam, če še odlagam na sredino, 
če ne izberem drug voziček 
  
21   Prenos na pozicijo odlaganja   
22   Preverjam, če še pobiram na levi,  





23   Zahtevam pobiranje polnega 
Zahtevam odlaganje praznega 
  
24 Primem pladenj Čakam levi in srednji zalogovnik nad 
prenosom 
Zalogovnik na mesto 
pobiranja pladenj 
25 Dvig zalogovnika gor   Zaprem prijemalo 
26 Premik zalogovnika nad 
prenos 
  Premik zalogovnika 
nad prenos 
27 Čakam prenos na levi Prenos na pozicijo pobiranja Čakam odmaknjen 
prenos 
28   Čakam odmaknjen prazen pladenj 
Čakam poln pladenj na prenosu 
  
29 Zalogovnik na mesto 
odlaganja pladnja 
  Zalogovnik na mesto 
odlaganja pladnja 
30 Odprem prijemalo   Odprem prijemalo 
31 Zalogovnik na mesto 
naslednjega polnega 
  Zalogovnik na mesto 
pod prenos 
32 Čakam ukaz za pobiranje 
polnega pladnja 
Prenos na pobiranje statorjev z robotom Čakam ukaz za 
odlaganje praznega 
33   Čakam robota, da pobere vse kose   
34   ···   
36   // Robot pobere   
35   // Izprazni stroj   
37   Preverjam, če še odlagam na sredino, 
če ne izberem drug voziček 
  
38   Prenos na pozicijo odlaganja   
39   Zahtevam odlaganje praznega   
40   Čakam srednji zalogovnik nad prenosom Zalogovnik na mesto 
pobiranja pladnja 
41     Zaprem prijemalo 
42     Premik zalogovnika 
nad prenos 
43   Prenos na pozicijo pobiranja Čakam odmaknjen 
prenos 
44   Čakam odmaknjen prazen pladenj   
45     Zalogovnik na mesto 
odlaganja pladnja 
46     Odprem prijemalo 
47     Zalogovnik na mesto 
pod prenos 






3.3.4 Osnovni položaj 
Osnovni položaj je točno določena pozicija vseh pogonov na stroju, ki ga lahko dosežemo na 
tri načine:  
• pritiska gumba za osnovni položaj vsakega dela stroja posebej, 
• pritisk gumba za osnovni položaj celotnega stroja, 
• ročno premikanje vsakega pogona posebej. 
Za doseganje osnovnega položaja stroja se na panelu pomaknemo v podmeni »Osnovni 
položaj«, ki ga najdemo na osnovnem, koračnem in ročnem zaslonu. V kolikor želimo doseči 
osnovni položaj določenega dela stroja med gumbi, ki so locirani na grafiki, željenega držimo 
za 2 sekundi (Slika 7). To določi vrednost spremenljivki »Osnovni položaj enote« na bločnem 
diagramu 3. Ta sproži zahtevo za osnovni položaj željene enote. Vsaka enota ima v svojem 
bloku napisano svojo kodo izvajanja. V primeru klica osnovnega položaja celotnega stroja je 
prenos tisti, ki zalogovnikom daje dovoljenje za izvajanje. 
 




Bločni diagram 3 je zaradi obsežnosti sestavljen iz dveh delov. Povezujejo ju oštevilčene 
puščice od 1 do 5 (v nadaljevanju »Povezava 1 … 5«) na spodnjem oziroma zgornjem delu 
diagrama. Prikazuje nam podrobno delovanje programa ob klicu osnovnega položaja 
prenosa, enega od zalogovnikov oziroma zalogovnikov ter prenosa skupaj.  
V primeru klica osnovnega položaja enote 50, ki nam predstavlja prenos, se izvede le del 
programa in je predstavljen na levem delu bločnega diagrama ter potuje v smeri rdeče 
puščice. IF stavek, ki preverja, če gre za zahtevo zgolj po osnovnem položaju prenosa, ima 
logično vrednost enice. To pomeni, da spremenljivka »Premik« dobi vrednost »Levo« ter 
spremenljivka »OP50« logično vrednost enice. Preko »Povezave 4« preidemo v spodnji del 
blokovnega diagrama. Program kliče funkcijo za premik servomotorja prenosa, kjer je 
vhodna vrednost za pozicijo spremenljivka »Premik«. Ko prenos doseže pozicijo na levi, se 
zaradi stanja spremenljivke »OP50« izpolni zadnji pogoj za izvedbo osnovnega položaja 
(označen z rdečo puščico v drugem delu diagrama). Spremenljivka »OP50« dobi logično 
vrednost ničle.  
V primeru zahteve celotnega položaja celotnega stroja, se sproži program v vseh enotah. V 
bločnem diagramu je prikazan osnovni položaj za vse zalogovnike skupaj, saj se programi 
med seboj razlikujejo le v spremenljivkah. Prvi pogoj, ki ga preverjajo zalogovniki, je 
dovoljenje za premik in je označen z modro puščico. Te podaja funkcija prenosa. Pozicija 
prenosa je razdeljena na šest območij. Glede na območja se v prvem koraku določa, v 
katerega spada trenutna pozicija (zelene puščice). Vsako območje sproži dovoljenje za 
premik določenih zalogovnikov, katerih pogoj označuje modra puščica. Ko se klicani 
zalogovniki nahajajo pod predalom, se preko oranžne puščice izpolni pogoj za nadaljevanje 
programa prenosa. V spremenljivko »Premik« se shrani pozicija, kamor preko »Povezave 4« 
v naslednjem koraku pošljemo prenos. Nato preverjamo, če se prenos že nahaja v poziciji za 
osnovni položaj z dodatnim pogojem, da je levi zalogovnik že pod predalom. To je stanje, ki 
zaključi premik prenosa v osnovno pozicijo, kar prikazuje rdeča puščica v drugem delu 
diagrama. Če pogoj ne drži, se preko »Povezave 1« vrnemo v korak, ki preverja trenutno 
pozicijo prenosa glede na podana območja. Ta del je prikazan z vijoličnima puščicama. Cikel 









Bločni diagram 3: Osnovni položaj 
Ko prenos sproži dovoljenje za premik zalogovnika (modra puščica), se ta premakne v 
pozicijo pod predal. Cilinder za dvig pladnja se spusti v spodnjo lego. Zalogovnik preko 
oranžne puščice vrne prenosu informacijo, da se nahaja pod prenosom in lahko nadaljuje s 
postavljanjem v osnovni položaj. Zalogovnik v naslednjih dveh korakih preventivno preverja 
senzorje zaklepa vozička in prijemala ter sproži temu primerne aktuatorje. Nato preverja, ali 
je prijemalo pladnjev spuščeno (črna puščica). Če pogoj drži, potem je postavljanje v osnovni 
položaj zaključeno. V obratnem primeru najprej preverjamo, če senzor zaznava pladenj. Če 
pladnja ne zaznava, program od nas zahteva stisk zelene tipke nad zalogovnikom za 
potrditev praznega prijemala, oziroma rdeče tipke za sprožitev zahteve po odlaganju. 
Odlaganje poteka tako, da se servomotor zalogovnika počasi premika proti poziciji 
najnižjega pladnja. Med premikanjem preverjamo željeno pozicijo in hkrati senzor sile, ki 
preseže maksimalno silo v primeru, da so na vozičku že prisotni pladnji. Ta del opisuje 
rumena puščica. Takrat se zalogovnik ustavi, resetira in dvigne za 5 mm. Program preveri 
trenutno pozicijo in med statuse zapiše število pladnjev na vozičku. Zopet dobimo zahtevo 
za potrditev odpiranja prijemala z zeleno tipko, saj pladnja ne želimo spustiti iz višine. Ko 




predal. Po končanem premiku servomotorja se ponovno izvede nekaj pogojev, po katerih se 
zahteva po osnovnem položaju zalogovnika zaključi. Enak postopek se izvede, ko zahtevamo 
zgolj osnovno pozicijo posameznega zalogovnika. 
3.3.5 Ročni režim delovanja in iskanje najbližje točke 
Predhodna verzija ročnega režima servomotorjev je bila napisano s preprostimi IF stavki. 
Primer premikanja prenosa: če zavrtimo tipko »Ročno naprej« na panelu in je prenos na 
sredini, se ta premakne na pozicijo pobiranja. Če še enkrat zavrtimo »Ročno naprej« se bo 
premaknil na levo. Tako so bile z IF stavkom zapisane vse možne kombinacije, ki lahko 
nastopijo. Koda je sicer delovala, vendar je bila dolga in nepregledna. 
Moja naloga je bila narediti novo funkcijo za iskanje najbližje točke v zahtevani smeri. 
Blokovna funkcija za ročni režim je v osnovi narejena s CASE stavkom. Na panelu se 
pomaknemo v zavihek za ročno upravljanje. Ta je razdeljen na posamezne enote. Znotraj 
enot izberemo aktuator, ki ga želimo premikati. Vsak od njih bo celoštevilski spremenljivki 
»Ročno« nastavil svojo vrednost, ki jo beremo z zgoraj omenjenim CASE stavkom. Znotraj 
korakov za premikanje servomotorjev kličemo novo funkcijo za iskanje najbliže točke, kar 
prikazuje naslednja funkcija. 
CASE »Ročno« OF 
1/2/3: 
IF »Ročno naprej« THEN 
 Iskanje najbližje točke gor 
ELSIF »Ročno nazaj« THEN 
 Iskanje najbližje točke dol 
END_IF 
5: 
IF »Ročno naprej« THEN 
 Iskanje najbližje točke desno 
ELSIF »Ročno nazaj« THEN 
 Iskanje najbližje točke levo 
END_IF 
Spremenljivka »Ročno« ima spremenljivko 1, 2 ali 3 takrat, ko premikamo servomotor enega 





Vhodni podatki funkcije so: 
• Trenutna pozicija izbranega motorja, 
• Zbirka točk, med katerimi iščemo najbližjo točko, 
• Smer iskanja, kjer 1 pomeni iskanje v pozitivno smer in -1 iskanje v negativno smer. 
Pri vseh servomotorjih kličemo novo funkcijo za vsako smer posebej, tako kot prikazuje 
zgornja koda. Funkcija iskanja točke je prikazana z naslednjo kodo: 
Najmanjša razlika = 999999999 
Najbližja točka = 0 
FOR i FROM 1 TO 14 DO 
 IF Točke[i] < 999999999 THEN 
  Razlika = Točka[i] – Trenutna pozicija 
  IF ABS(Razlika) < ABS(Najmanjša razlika) AND 
  (Razlika > 0 AND Smer iskanja Naprej) OR (Razlika < 0 AND Smer iskanja  
  Nazaj)  
THEN 
   Najmanjša razlika = Razlika 
   Najbližja točka = i 
  END_IF 
 END_IF 
END_FOR 
RETURN Najbližja točka 
V funkciji definiramo novo spremenljivko, ki nam predstavlja najmanjšo razdaljo od trenutne 
pozicije do neke točke in ji določimo zelo visoko vrednost. Kot vhod v funkcijo moramo 
vedno podati zbirko točk enake velikosti, čeprav bi pri nekaterih servomotorjih zadoščale 
manjše. Zato je preostanek nepotrebnih točk definiran z vrednostjo 999999999. V funkciji je 
uporabljena FOR zanka, kjer vsaki točki s pomočjo IF stavka preverimo, ali gre za uporabno 
točko. Tem izračunamo razdaljo od trenutne pozicije. Z IF stavkom preverjamo, ali gre za do 
sedaj najnižjo razliko v zahtevani smeri, ki smo jo podali kot vhod v funkcijo. Točka z 





3.3.6 Analiza merilnih sistemov (MSA) 
Z analizo merilnih sistemov preverjamo, ali neko merilno orodje ustreza izvajanju zahtevane 
aplikacije. Natančen opis postopka analize je predstavljen v poglavju 4. 
Analiza merilnih sistemov se je v tem projektu nanašala na senzor barve, ki preverja odtenek 
statorja. Slika 8 prikazuje dva statorska paketa, ki sta različnih odtenkov. Videti je, da je 
desni svetlejši, saj je že bil temperaturno obdelan v peči. Levi je temnejši in zato vemo, da 
skozi ta proces še ni šel. 
 
Slika 8: Stator po in pred ogrevanjem v peči 
Moja naloga je bila v program vključiti kodo, ki ob zahtevi testa izvede 50 zaporednih 
meritev barve z enim kosom. V zavihku z nastavitvami imamo na voljo gumb »MSA test«, ki 
robotu poda ukaz za pričetek izvajanja meritve. Meritve potekajo tako, da se preko FOR 
zanke robot med vsakim zajemanjem postavi v osnovni položaj. Po končanih 50. meritvah 
robot odloži kos na paleto. Definirana je tabela, v katero se meritve sproti shranjujejo. 





IF Shrani barvo THEN 
 FOR i FROM 0 TO 199 DO 
  Barva[200 – i] = Barva[199 – i] 
 END_FOR 
 Barva[0] = Zadnja meritev barve 
 Shrani barvo = FALSE 
END_IF 
V primeru, da bi zajemali meritve z več različnimi kosi, se v tabelo shranjuje zadnjih 200 
meritev. Te podatke nato kakovostni inženirji uporabljajo za preverjanje ustreznosti merilne 
kamere. Slika 9 prikazuje pozicijo stroja, kjer senzor barve zajema meritev. 
 




3.3.7 Optimizacija osnovnih zaslonov 
Kontrolni panel, ki je montiran na glavni omari, je namenjen za upravljanje stroja. 
Optimizirati je bilo potrebno naslednje: 
• dodajanje novih funkcij za upravljanje stroja, 
• izboljšava nadzora nad strojem, 
• odstranjevanje napak, 
• vizualna izboljšava , 
• odstranjevanje nepotrebnih elementov. 
3.3.7.1 Osnovni zaslon 
Za zagon avtomatskega načina moramo na panelu izbrati osnovni zaslon (F1). Če nam stroj 
ne javlja nobene napake in imamo sklenjeno celotno varnost, nam na panelni omari utripa 
zgolj zelena lučka. S pritiskom na tipko »START« lučka zasveti in avtomatski cikel se prične.  
 




Osnovni zaslon (slika 10) na zgornjem delu v rumenih poljih prikazuje statuse posameznih 
delov stroja (trak, robot, zalogovniki). Na levi strani imamo štiri bele gumbe. Delovni nalog 
nam prikaže pregled nad le tem, menjava blistra predstavlja zahtevo za menjavo pladnja iz 
prenosa z novim, stop cikla pomeni, da se trenutni delovni cikel izvede do konca, nato pa se 
avtomatski način izključi, izpraznitev stroja pa uporabimo takrat, ko na vozičkih zmanjka 
polnih pladnjev in želimo odložiti zadnjega praznega. Rumeno polje na sredini zaslona nam 
predstavlja senzorje, ki se navezujejo na trak. V zelenem polju vidimo stanje senzorja za 
preverjanje prisotnosti pladnja na prenosu ter število statorjev, ki jih robot še mora pobrati. 
Z gumbom »+1« lahko v primeru ročnega dodajanja statorjev povečamo vrednost za ena. 
Modro, rdeče in bež polje na spodnji strani zaslona nam prikazuje stanja posameznih 
zalogovnikov. Preverjamo lahko senzorje, namembnost vozička ter število pladnjev na njih. 
Na desni strani nam oranžno polje prikazuje trenutno vrednost, ki jo bere senzor barve ter 
zadnjih pet zajetih meritev. V svetlomodrem polju nam z zeleno sveti lučka, kadar so vsi 
zalogovniki pod predalom. V spodnjem desnem kotu odpremo zaslon za postavitev stroja v 
osnovni položaj. 
3.3.7.2 Ročni zaslon 
Za ročno upravljanje stroja se moramo pomakniti na tretji zavihek »Ročno«, lahko tudi 
neposredno med avtomatskim delovanjem. Zaslon nam odpre sliko stroja, ki je razdeljena 
na štiri polja: 




S klikom na enega od polj se nam odpre podmeni, kjer lahko s pomočjo sučnega stikala 
ročno upravljamo z cilindri, servomotorji in robotom. Med samimi podmeniji se lahko 





3.3.7.2.1 Trak, robot 
V podmeniju »Trak, robot« lahko spuščamo predzaustavljalca in zaustavljalec ter premikamo 
dvižno mizo gor in dol. Za premik robota v spustnem seznamu izberemo točko, pritisnemo 
gumb »Robot premik v točko« in zavrtimo sučno stikalo v smeri urinega kazalca. Pozorni 
moramo biti, da je moč robota vključena. Poleg tega imamo možnost premikanja robotskega 
prijemala. Spremljamo lahko stanja senzorjev ter trenutno vrednost senzorja barve. Osnovni 
položaj robota oziroma traku dosežemo tako, da v spodnjem desnem kotu dve sekundi 
držimo za to namenjen gumb. 
3.3.7.2.2 Zalogovniki 
Ročni načini podmenijev »Levo«, »Sredina« in »Desno« so med sabo enaki, le da vsak 
operira s svojim zalogovnikom. Iz vsakega med njimi lahko upravljamo s servomotorjem 
prenosa in ga postavimo v osnovni položaj. V posameznih zalogovnikih lahko upravljamo 
posamezni servomotor, zaklep vozička, prijemalo pladnjev ter dvig zalogovnika. Prav tako 
lahko spremljamo senzorje prisotnosti vozička v zalogovniku, prisotnosti pladnja in 
prisotnosti statorja na spodnjem pladnju. 
 




4. Analiza merilnih sistemov 
Analiza merilnih sistemov (MSA – Measurement System Analisys) je opredeljena kot 
eksperimentalna in matematična metoda določanja velikosti variacije, ki obstaja v merilnem 
sistemu. Razlike v merilnem procesu lahko neposredno prispevajo k naši celotni 
spremenljivosti procesa. Analiza merilnih sistemov se uporablja za potrjevanja merilnega 
sistema za uporabo z ocenjevanjem raznih lastnosti [5][6]. 
Običajno poročanje o merilni napaki le kot odstotek odstopanja od tolerance ni primerna za 
izzive na trgu, ki poudarjajo strateško in stalno izboljševanje procesov. Ko se procesi 
spreminjajo in izboljšujejo, je treba merilni sistem ponovno oceniti za predvideni namen. Za 
organizacijo (vodstvo, načrtovalec meritev, operater proizvodnje in analitik kakovosti) je 
bistvenega pomena, da razume namen merjenja in uporabi ustrezno oceno. 
Velikokrat se domneva, da so meritve natančne in pogosto analiza ter sklepi temeljijo na tej 
predpostavki. Posameznik se morda ne zaveda, da obstajajo razlike v merilnem sistemu, ki 
vplivajo na posamezne meritve in posledično odločitve, ki temeljijo na podatkih. Napako 
merilnega sistema lahko razvrstimo v pet kategorij: pristranskost, ponovljivost, obnovljivost, 
stabilnost in linearnost. 
Eden od ciljev študije merilnega sistema je pridobiti informacije o količini in vrstah variacij 
meritev, povezanih z merilnim sistemom, kadar ta deluje v okolju. Te informacije so 
dragocene, saj je za povprečni proizvodni postopek veliko bolj praktično prepoznati 
ponovljivost in pristranskost umerjanja in določiti razumne meje zanje, kot pa zagotoviti 
izjemno natančne merilnike z zelo visoko ponovljivostjo. 
V tem poglavju so opisane smernice za študijo spremenljivega merilnega sistema. Prikazani 







Stabilnost ali premik je skupna razlika v meritvah, dobljenih z merilnim sistemom na enem, 
glavnem merjencu ali delih pri merjenju ene same značilnosti, v daljšem časovnem obdobju. 
To pomeni, da je stabilnost sprememba pristranskosti skozi čas (Slika 12). 
 
Slika 12: Stabilnost 
Najprej je potrebno pridobiti vzorec in določiti njegovo referenčno vrednost. Če ta ni na 
voljo, izberemo proizvodni merjenec, ki spada v sredino proizvodnih meritev in ga določimo 
za glavni vzorec za analizo stabilnosti. Smiselno je imeti vzorce za spodnji, srednji in zgornji 
pas pričakovanih meritev. Za vsako so priporočljive ločene kontrolne karte. Glavni vzorec je 
potrebno redno (dnevno, tedensko) meriti od tri do petkrat. Meritve vključujejo, kako 
pogosto je potrebno izvajati ponovne kalibracije in popravke ter kako obratovalni pogoji 
delujejo na raztros meritev. Meritve je potrebno izvajati v različnih časih, saj le tako lahko 
prikažemo, kdaj se merilni sistem uporablja. Podatke izrišemo po časovnem vrstnem redu na 
Xbar/R kontrolnih kartah. 
Za grafično analizo rezultatov je potrebno določiti kontrolne meje ter oceniti nekontrolirane 
oziroma nestabilne pogoje z uporabo standardne analize kontrolne karte. Najprej narišemo 
referenčno vrednost. Zgornjo in spodnjo mejo (UCL in LCL) določimo tako, da od referenčne 
vrednosti prištejemo oziroma odštejemo standardnih 10% (v redkih primerih 15%) 
tolerance. Nato vrišemo povprečja vzorcev glede na čas njihovih zajemanj. V kolikor ima 





Za primer ugotavljanja stabilnosti merilnega sistema vzamemo senzor barve, ki ga v prvem 
delu naloge uporabljamo za preverjanje termične obdelave statorja. Rezultate prikazujemo 
na dveh Xbar/R kontrolnih kartah na sliki 13. Zgornja karta prikazuje povprečje meritev in 
spodnja razpon le teh. Razpon nam predstavlja absolutno razliko med najvišjo in najnižjo 
izmerjeno vrednostjo. Vzamemo merjenec, ki spada v srednji pas pričakovanih meritev. V 
merilnem laboratoriju izmerimo njegovo točno vrednost. Izračunamo zgornjo in spodnjo 
mejo ter črte vrišemo na zgornjo kontrolno karto. Meritve izvajamo petkrat na izmeno, štiri 
zaporedne tedne, kar nam prinese 20 podskupin meritev. Izračunamo povprečno vrednost 
in razpon meritev za posamezno izmeno. Podatke obeh izračunov vrišemo na kontrolni karti. 
Analiza kontrolne karte kaže, da je postopek merjenja stabilen, saj ni vidnih očitnih posebnih 
odstopanj. 
 






Pristranskost je razlika med referenčno vrednostjo in opazovanim povprečjem meritev, ki so 
izvedene na neki značilnosti enega samega merjenca. Označimo jo lahko tudi kot merilo 
sistematične napake merilnega sistema. 
Za izvedbo analize je potrebno pridobiti vzorec in določiti njegovo referenčno vrednost. Če 
ta ni na voljo, izberemo proizvodni kos, ki spada v sredino proizvodnih meritev in ga 
določimo kot glavni vzorec za analizo pristranskosti. Z natančnimi merili izvedemo n ≥ 10 
meritev in povprečno vrednost odčitanih vrednosti določimo za referenčno vrednost. Nato 
mora en sam operater izvesti n ≥ 10 meritev v normalnih razmerah.  
Za grafični prikaz rešitve najprej izračunamo posamezno pristranskost preko enačbe: 𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖) = 𝑥(𝑖) − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎 
Podatke o pristranskosti narišemo kot histogram glede na referenčno vrednost. Potrebno je 
preveriti, če odstopanja povzroča nek poseben vzrok ali nepravilnost. Če ne, lahko 
nadaljujemo z analizo. Pri analizah, kjer je število meritev n < 30, je potrebna posebna 
previdnost, saj imamo z manjšo količino podatkov manjšo zanesljivost rezultatov. 
Za numerični rezultat analize najprej izračunamo povprečno pristranskost z n merjenji. 
∆𝑏𝑖𝑎𝑠 = ∑ 𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖)𝑛𝑖=1 𝑛  
Nato izračunamo standardni odklon ponovljivosti 𝜎𝑟  preko enačbe: 
𝜎𝑟 = ∑ (𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖) − ∆𝑏𝑖𝑎𝑠)2𝑛𝑖=1 𝑛 − 1  
Preverimo, ali je ponovljivost merilnega sistema sprejemljiva z izračunom: 𝐸𝑉[%] = ( 𝜎𝑟𝑇𝑉) ∗ 100 
TV v enačbi pomeni celotno variacijo, ki temelji na pričakovani spremembi procesa. Če je 
odstotek variacije merilnika (EV[%]) visok, potem je lahko merilna oprema nesprejemljiva. 
Ker analiza pristranskosti predpostavlja, da je ponovljivost sprejemljiva, bi nadaljevanje 





Določimo statistično vrednost 𝑡𝑏𝑖𝑎𝑠 za pristranskost: 𝜎𝑏 = 𝜎𝑟√𝑛 𝑡𝑏𝑖𝑎𝑠 = ∆𝑏𝑖𝑎𝑠𝜎𝑏  
Iz izračunane statistične vrednosti 𝑡𝑏𝑖𝑎𝑠 lahko razberemo, ali je potrebno upoštevati 
pristranskost sistema. Kadar je njena vrednost manjša od 0,05 predpostavimo, da je 
pristranskost zanemarljivo majhna. 
S pristranskostjo se vedno želimo čimbolj približati vrednosti 0, vendar običajno do nekega 
odstopanja pride. Po končani analizi merilnemu merilniku prištejemo povprečno 
pristranskost ∆𝑏𝑖𝑎𝑠 in se tako pri opravljanju meritev približamo referenčni vrednosti. 
Za primer vzamemo senzor razdalje, ki se nahaja na avtomatizirani liniji. Ta zaznava višino 
priključnega kontakta na statorju. V merilnem laboratoriju enemu statorju izmerimo 
natančno višino kontakta, ki bo veljala za referenčno vrednost. Izmerimo mu 5,50 mm. 
Določimo celotno variacijo TV = 0,1. Stator vstavimo v stroj z našim merilnim sistemom in 
tam zajamemo n = 50 meritev, ki so prikazani v tabeli 2.  
Tabela 2: Meritve višine priključnega kontakta 
Meritve višine priključnega kontakta [mm] 
1 5,45 6 5,39 11 5,61 16 5,64 21 5,38 26 5,62 31 5,46 36 5,50 41 5,49 46 5,66 
2 5,38 7 5,47 12 5,62 17 5,53 22 5,46 27 5,48 32 5,57 37 5,61 42 5,70 47 5,47 
3 5,52 8 5,70 13 5,48 18 5,49 23 5,61 28 5,59 33 5,62 38 5,53 43 5,48 48 5,39 
4 5,61 9 5,68 14 5,43 19 5,42 24 5,59 29 5,61 34 5,69 39 5,60 44 5,48 49 5,60 






V tabelo 3 vpišemo pristranskosti za vsako meritev. Nato sledimo zgoraj opisanim enačbam. 
Tabela 3: Pristranskosti meritev priključnih kontaktov 
Pristranskost posamezne meritve [mm] 
1 -0,05 6 -0,11 11 0,11 16 0,14 21 -0,12 26 0,12 31 -0,04 36 0,00 41 -0,01 46 0,16 
2 -0,12 7 -0,03 12 0,12 17 0,03 22 -0,04 27 -0,02 32 0,07 37 0,11 42 0,20 47 -0,03 
3 0,02 8 0,20 13 -0,02 18 -0,01 23 0,11 28 0,09 33 0,12 38 0,03 43 -0,02 48 -0,11 
4 0,11 9 0,18 14 -0,07 19 -0,08 24 0,09 29 0,11 34 0,19 39 0,10 44 -0,02 49 0,10 
5 0,05 10 0,09 15 -0,02 20 0,20 25 0,17 30 -0,08 35 0,09 40 -0,05 45 0,13 50 -0,02 
 
∆𝑏𝑖𝑎𝑠 = ∑ 𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖)𝑛𝑖=1 𝑛 = ∑ 𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖)𝑛𝑖=1 50 = 0,0434 𝑚𝑚 
𝜎𝑟 = ∑ (𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖) − ∆𝑏𝑖𝑎𝑠)2𝑛𝑖=1 𝑛 − 1 = ∑ (𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑖) − ∆𝑏𝑖𝑎𝑠)2𝑛𝑖=1 50 − 1 = 0,008864 𝑚𝑚 𝐸𝑉[%] = ( 𝜎𝑟𝑇𝑉) ∗ 100 = (0,00864 𝑚𝑚0,1 𝑚𝑚 ) ∗ 100 % = 8,86 % 
𝜎𝑏 = 𝜎𝑟√𝑛 = 0,008864 𝑚𝑚√50 = 0,001254 𝑚𝑚 𝑡𝑏𝑖𝑎𝑠 = ∆𝑏𝑖𝑎𝑠𝜎𝑏 = 0,0434 𝑚𝑚0,001254 𝑚𝑚 = 34,62 
Rezultat kaže, da moramo meritvam merilnega sistema prišteti ∆𝑏𝑖𝑎𝑠 = 0,0434 𝑚𝑚. 
Odstotek ponovljivosti merilnika je nizek, kar si želimo. Statistična vrednost 𝑡𝑏𝑖𝑎𝑠 je precej 






Razlika pristranskosti v nekem pričakovanem delovnem oziroma merilnem območju 
merilnega sistema imenujemo linearnost. Lahko jo opišemo tudi kot spremembo 
pristranskosti glede na velikost vrednosti meritve.  
Linearnost ocenjujemo tako, da izberemo g ≥ 5 merjencev, katerih meritve zaradi 
spreminjanja procesa lahko nastopijo. Vsak kos je potrebno točno izmeriti, da se določi 
njegova referenčna vrednost. Eden od upravljavcev, ki običajno uporablja merilnik, mora 
vsak kos izmeri m ≥ 10. Merjence je potrebno razvrstiti naključno. 
Za grafični rezultat najprej izračunamo pristranskost vsake meritve in nato povprečno 
pristranskost vsakega kosa posebej: 𝑏𝑖𝑎𝑠𝑔,𝑚 = 𝑥𝑔,𝑚 − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑔 
∆𝑏𝑖𝑎𝑠𝑔 = ∑ 𝑏𝑖𝑎𝑠𝑔,𝑖𝑚𝑖=1𝑚  
Na linearni graf narišemo posamezne in povprečne pristranskosti glede na referenčne 
vrednosti, tako kot prikazuje slika 14. Narišemo najprimernejšo premico, ki poteka preko 
povprečnih pristranskosti in pas ustreznosti nad in pod premico. Narišemo črto za 𝐵𝑖𝑎𝑠 = 0. 
Iz grafa tako lahko odčitamo linearnost. Da je linearnost merilnega sistema sprejemljiva, 
mora biti črta 𝐵𝑖𝑎𝑠 = 0 v celoti znotraj pasov ustreznosti. 
Prikazan je primer, ko želimo merilnemu sistemu za zaznavanje odtenka barve statorja 
analizirati linearnost. Senzor je bil pred tem že uporabljen na starem stroju in bi ga lahko 
uporabili pri preverjanju termične obdelave. Vzamemo 5 merjencem, ki imajo preračunane 
vrednosti odtenkov razpršene po celotnem merilnem območju, v tem primeru od 0 do 100. 
Točne referenčne vrednosti posameznih merjencev pridobimo v merilnem laboratoriju. 
Glavni operater merilnega sistema opravi po dvanajst meritev z vsakim merjencem. 
Rezultate meritev prikazuje tabela 4, v tabeli 5 pa so prikazani izračuni pristranskosti 




Tabela 4: Meritve barv statorja skozi celotno merilno območje 
 
Tabela 5: Pristranskosti posameznih meritev 
 
Grafična analiza kaže, da lahko nekateri vzroki vplivajo na merilni sistem. To se vidi pri 
referenčni vrednosti 40, kjer dve meritvi močno odstopata. Pomembno je, da vzrok velikih 
odstopanj poiščemo, saj tovrstne napake niso sprejemljive. Pri nekaterih merilnih sistemih 
zaznavanja barve ima lahko velik vpliv na meritev zunanji vir svetlobe. V tem primeru 
moramo zagotoviti, da je mesto meritve od nje izolirano. Tudi, če teh dveh meritev ne 
upoštevamo, grafična analiza jasno kaže, da ima merilni sistem problem linearnosti. Zelena 




Pri takšnih rezultatih analize nam dodatna numerična analiza ne bo dodala dodatnih 
vpogledov v sistem. Glede na podane zahteve je potrebno za preverjanje termične obdelave 
statorja uporabiti drug senzor. 
 





































4.4 Ponovljivost in obnovljivost 
Študijo spremenljivega merilnika je mogoče izvesti z uporabo različnih tehnik. V tem 
podpoglavju bosta opisani dve metodi: 
• metoda razpona in 
• metoda povprečja in razpona. 
Celotni merilni sistem ne vključuje samo merilnika in z njim povezanih pristranskosti in 
ponovljivosti, temveč lahko vključuje tudi spreminjanje delov, ki se preverjajo, torej 
merjenca. Določitev, kako ravnati s spremembami znotraj merjenca, mora temeljiti na 
racionalnem razumevanju predvidene uporabe merjenca in namena meritve. 
4.4.1 Metoda razpona 
Metoda razpona je študija spremenljivega merilnika, ki zagotovi hiter približek variabilnosti 
meritev. Zagotovi le splošno sliko merilnega sistema. Ne spreminja variabilnosti v 
ponovljivost in obnovljivost. Običajno se uporablja kot hiter pregled za preverjanje, da se 
spremenljivost merilnega sistema (GRR) ni spremenila. Ta pristop zmore v 80% zaznati 
nesprejemljiv merilni sistem, kadar zajamemo 5 meritev različnih merjencev in v 90%, kadar 
zajamemo 10 meritev različnih merjencev.  
Metoda razpona za študijo običajno uporablja dva merilca in pet merjencev. Razpon vsakega 
merjenca je absolutna razlika med meritvama, ki ju pridobi posamezni merilec. Izračunamo 
vsoto in povprečje razponov. Skupno spremenljivost meritev izračunamo tako, da povprečni 
razpon pomnožimo z 1/d2*, kjer d2* odčitamo iz tabele v prilogi glede na število merilcev m 
= 2 in število merjencev g = 5. Izračun je prikazan na naslednjem primeru. 






𝑃𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑖 𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑛: 𝑅 = ∑ 𝑅𝑖 𝑔 = 0,355 = 0,07 
𝐺𝑅𝑅 = 𝑅d2′ = 0,071,19 = 0,0588 
Dobljeno vrednost delimo s standardnim odklonom procesa, ki je enak 0,0777 ter ga 
pomnožimo s 100. Tako dobimo procentualno vrednost spremenljivosti merilnega sistema. 
𝐺𝑅𝑅[%] = ( 𝐺𝑅𝑅𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑖 𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎) ∗ 100 = (0,05880,0777) ∗ 100 = 75,7% 
S procentualnim rezultatom spremenljivosti merilnega sistema iz navedenega primera 
ugotovimo, da je merilni sistem potrebno izboljšati, saj bi rezultat moral presegati 
procentualno vrednost standardnega odklona procesa, torej v tem primeru 77,7 %. 
4.4.2 Metoda povprečja in razpona 
Metoda povprečja in razpona (X&R) je pristop, ki bo zagotovil oceno ponovljivosti in 
obnovljivosti merilnega sistema. V nasprotju z metodo razpona bo ta pristop omogočil 
razčlenitev variacije merilnega sistema na dve ločeni komponenti – ponovljivost in 
obnovljivost, ne pa tudi njuno medsebojno delovanje. 
Čeprav je število merilcev, poskusov in merjencev lahko različno, naslednji koraki 
predstavljajo optimalne pogoje za izvedbo študije. Podroben postopek je naslednji in se 
navezuje na obrazec na sliki 15: 
1) Pridobiti je potrebno vzorce n > 5 merjencev, ki predstavljajo dejansko ali pričakovano 
območje variacije procesa. 
2) Merilce označimo z A,B,C,… Merjence označimo s številkami od 1 do n tako, da merilci ne 
bodo videli številk. 
3) Če je potrebno, umerimo merilnik. Ocenjevalec mora izmeriti n merjencev v naključnem 
vrstnem redu. Rezultate vpišemo v prvo vrstico obrazca. 
4) Merilca B in C morata izmeriti enakih n merjencev, ne da bi videli odčitke drug drugega. 
Rezultate vpišemo v vrstico 6 oziroma 11. 
5) Cikel ponovimo z drugačnim naključnim vrstnim redom merjenja. Odčitane vrednosti 
vpišemo v vrstice 2, 7 in 12. Podatke moramo vpisati v pravilen stolpec. Če so potrebna tri 




6) Če so merilci na različnih izmenah, potem merilec A najprej izvede vseh n meritev, ki jih 
zapišemo v vrstico 1.Postopek ponovi še dvakrat z merjenci v naključnem vrstnem redu. 
Rezultate vpišemo v vrstici 2 in 3. Enak korak ponovita še merilec B in C. 
Izračuni ponovljivosti in obnovljivosti so prikazani na sliki 15 in sliki 16. Slika 15 prikazuje 
obrazec za zbiranje podatkov, na katerem so zabeleženi vsi podatki študije. Na sliki 16 je 
prikazan poročevalni list, na katerega je treba zabeležiti vse identifikacijske podatke in vse 
izračune po predpisani formuli. Naslednji koraki opisujejo potek postopka. 
Na sliko 15 se nanaša: 
1) Najnižjo meritev iz vrstice 1, 2 in 3 posameznega merjenca odštejemo od najvišje ter razliko 
zapišemo v vrstico 5. Enako storimo še za merilca B in C v nižjih vrsticah. 
2) Rezultati v vrsticah 5, 10 in 15 nam predstavlja razpon (Range) in so vedno pozitivnega 
predznaka.  
3) Seštejemo vse vrednosti vrstice 5 in vsoto delimo s številom merjencev. Rezultat, ki nam 
predstavlja povprečno vrednost razpona 𝑅𝑎 (Average), zapišemo v zadnji stolpec. To 
ponovimo še za ostala merilca, kjer dobimo 𝑅𝑏 in 𝑅𝑐. 
4) Povprečja 𝑅𝑎, 𝑅𝑏 in 𝑅𝑐 iz vrstic 5, 10 in 15 prepišemo v vrstico 17. Izračunamo povprečno 
vrednost vseh razponov 𝑅 in rezultat zapišemo v zadnji stolpec. 
5) Povprečno vrednost razponov 𝑅 prepišemo v vrstico 19 in jo pomnožimo z vrednostjo 𝐷4. 
Tako dobimo zgornjo nadzorno mejo 𝑈𝐶𝐿𝑅. Vrednost 𝐷4 razberemo iz namenske tabele in je 
odvisna od števila meritev posameznega merjenca (𝐷4 = 3,27 pri dveh meritvah in 𝐷4 =2,58 pri treh meritvah). Spodnja nadzorna meja 𝐿𝐶𝐿𝑅 je pri analizi s številom meritev 
manjšim od sedem enaka nič. 
6) Vse meritve, ki imajo razpon višji od izračunane vrednosti 𝑈𝐶𝐿𝑅, ponovno izmerimo z istim 
merilcem in merjencem, ki je bil prvotno uporabljen ali pa meritve zavržemo in izračunamo 
nova povprečja 𝑅 in mejo 𝑈𝐶𝐿𝑅. 
7) V vsaki vrstici z meritvami (1,2,3,6,…) posebej seštejemo vrednosti in delimo s številom 
merjencev ter povprečje vpišemo v zadnji stolpec. 
8) Iz izračunanih povprečij izračunamo povprečja posameznih merilcev in jih vpišemo v zadnji 
stolpec vrstic 4,9 in 14 (𝑋𝑎, 𝑋𝑏 in 𝑋𝑐). 
9) V vrstico 18 vnesemo največje in najmanjše povprečje iz zadnjega stolpca vrstic 4, 9 oziroma 




10) Iz meritev vseh merilcev za posamezne merjence izračunamo povprečne vrednosti in jih 
vpišemo v vrstico 16. Iz vrednosti 𝑋𝑎, 𝑋𝑏 in 𝑋𝑐 izračunamo povprečje in ga zapišemo kot 𝑋. 
11) Od največjega povprečja iz vrstice 16 odštejemo najmanjše povprečje in rezultat zapišemo 
kot 𝑅𝑝, ki nam predstavlja razpon povprečnih merjencev. 
 





Na sliko 16 se nanaša: 
12) Na označena mesta prepišemo vrednosti 𝑅, 𝑋𝐷𝐼𝐹 in 𝑅𝑝. 
13) V stolpcu »Measurment Unit Analysis« (Analiza Merske Enote) izračunamo podane enačbe. 
14) Izračunamo enačbe desnega stolpca »% Total Variation (TV)« (Skupna variacija [%]). 
15) Ponovno preverimo rezultate, da se prepričamo, da ni prišlo do napak. 
 




Sliki 15 in 16 predstavljata metodo za numerično analizo študijskih podatkov. Analiza oceni 
variacijo in odstotek variacije procesa za celotni merilni sistem in ponovljivost, obnovljivost 
ter variacijo med posameznimi merjenci. 
Na levi strani obrazca na sliki 16 v stolpcu »Measurment Unit Analysis« računamo 
standardni odklon za vsako komponento variacije. 
Ponovljivost ali sprememba opreme (𝜎𝐸  ali EV) se določi tako, da množimo povprečno 
območje (𝑅) s konstanto K1. Ta je odvisna od števila meritev posameznega merjenca in je 
enaka inverzni vrednosti d2*, ki je pridobljena iz namenske tabele. 
Obnovljivost ali variacija merilca (𝜎𝐴 ali AV) se določi tako, da se največja povprečna razlika 
ocenjevalca 𝑋𝐷𝐼𝐹 pomnoži s konstanto K2. Ta je odvisna od števila merilcev. Ker je 
sprememba odčitkov merilca odvisna tudi od nihanja zaradi spremembe opreme, jo je 
potrebno prilagoditi tako, da se ta delček odšteje. Tako se variacija merilca (AV) izračuna 
preko enačbe: 
𝐴𝑉 = √(𝑋𝐷𝐼𝐹 ∗  𝐾2)2 − (𝐸𝑉)2𝑛𝑟  
kjer n predstavlja število merjencev in r število meritev posameznega merjenca. Če je 
rezultat enačbe pod korenom negativnega predznaka predpostavimo, da je variacija merilca 
AV enaka nič. 
Sprememba ponovljivosti in obnovljivosti merilnega sistema (𝜎𝑀 ali GRR) se izračuna tako, 
da kvadratno korenimo vsoto kvadrata variacije opreme in kvadrata variacije merilca. 𝐺𝑅𝑅 = 𝑅&𝑅 = √(𝐸𝑉)2 + (𝐴𝑉)2 
Da izračunamo spremembo posameznih merjencev (𝜎𝑃 ali PV), moramo razpon povprečij 
merjencev 𝑅𝑃 pomnožimo s konstanto K3. Ta je odvisna od števila posameznih merjencev. 𝑃𝑉 = 𝑅𝑃 ∗ 𝐾3 
Skupna variacija (𝜎𝑇  ali TV) se izračuna tako, da kvadratno korenimo vsoto kvadrata 




Če je variacija procesa znana in njegova vrednost temelji na 6-sigma, jo je mogoče uporabiti 
za izračun skupne variacije. To dosežemo z naslednjima enačbama.  
𝑇𝑉 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎6,00  𝑃𝑉 = √𝑇𝑉2 − 𝐺𝑅𝑅2 
Obe spremenljivki bi nadomestili prej izračunani. 
Ko je določena variabilnost za vsak dejavnik, jo lahko primerjamo s skupno variacijo (TV). To 
dosežemo z izvajanjem računov na desni strani obrazca na sliki 16 v stolpcu »% Total 
Variation (TV)«. Za določanje odstotka variacije merilne opreme (EV), merilca (AV), 
ponovljivosti in obnovljivosti (GRR) ter variacije med posameznimi merjenci (PV) uporabimo 
enačbo: 
𝐸𝑉/𝐴𝑉/𝐺𝑅𝑅/𝑃𝑉[%] = 𝐸𝑉/𝐴𝑉/𝐺𝑅𝑅/𝑃𝑉𝑇𝑉 ∗ 100 
Vsota izračunanih odstotnih vrednosti variacij ni enaka 100 %. Rezultate je potrebno 
ovrednotiti, da se ugotovi, ali je merilni sistem sprejemljiv za predvideno uporabo. Če 
analiza temelji na toleranci namesto na procesni variaciji, lahko obrazec spremenimo tako, 
da nam prikazuje odstotek tolerance namesto odstotka skupne variacije. V tem primeru 
se 𝐸𝑉/𝐴𝑉/𝐺𝑅𝑅/𝑃𝑉[%] izčunajo tako, da se v imenovalcu namesto skupne variacije (TV) 
nadomesti vrednost tolerance deljeno s 6, kjer nam vrednost 6 predstavlja konstanto po 
standardu 6-sigma. 
Zadnji korak numerične analize je določitev števila ločenih kategorij, ki jih merilni sistem 
zanesljivo loči. Izračunamo jo preko enačbe: 
𝑛𝑑𝑐 = 1,41 ∗ 𝑃𝑉𝐺𝑅𝑅 
Če želimo zagotavljati zanesljivost merilnega sistema višjo od predvidene, moramo kot 
rezultat dobiti vrednost, višjo od 5. Torej merilni sistem mora zanesljivo ločiti 5 različnih 






V magistrski nalogi je opisan končni program za prenašanje zalitih statorjev iz pladnjev na 
paleto. Cilj je bil doseči delujoč program, ki omogoča enostavno upravljanje iz strani delavca. 
Pri pisanju programa mi sprotno testiranje močno olajšalo delo, saj imamo pri zalogovnikih, 
ki morajo delovati sinhrono, ogromno različnih kombinacij. To pomeni, da malenkostna 
napaka lahko povzroči mehanski trk in pri tem nastane velika škoda. Zato je bilo potrebno 
tudi po zaključeni zadnji verziji programa večkratno testiranje različnih kombinacij. Izkazalo 
se je, da je končni program deloval brez zapletov. Tudi funkcijski blok je bil napisan tako, da 
ga je mogoče uporabljati tudi pri bodočih projektih, kar pa bo olajšalo delo programerju. 
Stroj vsebuje slikovni senzor, ki je namenjen preverjanju toplotne obdelave statorja. 
Plastika, v katero je vlit statorski paket, je narejena iz snovi, ki s časom postaja trša. Da 
pohitrimo ta postopek, jih vstavimo v peč, segreto na 170 °C. Statorji med tem postopkom 
spreminjajo barvo iz črne, v nekoliko zelenkast odtenek. To preverja omenjeni senzor, saj 
morajo vsi kosi ustrezati minimalni trdnosti, katero zahteva kupec. Tudi nadaljevanje linije, 
po kateri stator nadaljuje svojo pot, je večinoma namenjen vizualnemu pregledu statorjev. 
Zato je razumevanje analize merilnih sistemov zelo pomemben del industriji. Vsak merilni 
sistem mora zagotavljati, da bodo meritve ustrezne. Zavedati se je potrebno, da ni vse 
odvisno le od samega merilnika, temveč tudi od njegove okolice ter upravljalca. Zato je 
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